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هندسي برق ، دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شهيد باهنر كرمان                                        گروه م- 1
دانشكده كامپيوتر دانشگاه علم وصنعت ايران-2

چكيده
از آن جا كه اين سيستم .گرفته استعه قرار ،براي سيستم گوي وميله  مورد مطال1ل تنظيمينتر مسئله ك مقالهدر اين

با ،اي خطي سازي فيدبك دقيق فراهم نمي باشدهلذا امكان استفاده از روش، خوش تعريف نمي باشد2داراي درجه نسبي
.از دامنه كار سيستم مورد استفاده قرار دادروش خطي سازي تقريبي را مي توان در يك ناحيه محدود  ،وجود اين 

 ، خطي سازي تقريبي دقيق خروجي– ، خطي سازي ورودي تنظيميكنترل:ي كليدكلمات

مقدمه -1
روشهاي طراحي خطي سازي فيدبك حالت وتجزيه وتحليل مسائل مر بوط به  در،3ديفرانسيلهاستفاده از روشهاي هندس

ذشته به اندازه كافي رشد پيدا در سالهاي گومفاهيمي نظير فرم نرمال و ديناميك صفر ، خروجي -وروديخطي ساز فيدبك 
، خروجي باشد-يك سيستم خطي پذير حالت كامل يا خطي پذير وروديشرايط لازم وكافي براي اين كه .كرده است

 بتوان ،براي استفاده از اين روشهاآوردن شرايطي كه با وجود عدم برقراري شرايط لازم بدست .همواره مشخص ومعين است
 روشهاي مقالهاين .امروزه به عنوان يك موضوع تحقيقاتي مطرح است،حات مورد استفاده قرار دادسري اصلا يكرا باآنها

. ،را مورد بررسي قرار داده استداراي تاريخچه طولاني است كه  خروجي تكوروديتكسيستم هاي،خطي سازي تقريبي
 ادامه يافته ]8[ و خطي سازي مجازي]7[فتهتوسعه ياسازياين روش در ابتدا با خطي سازي ژاكوبين آغازشده وبا خطي

سيگنال فرمان ورودي مي 4دنبال كردنهدف طور مشخص در مورد مسائل كنترلي كه مقاله به در اين  ارائه روش.است
مهمترين ويژگي اين روش اين است كه دهد،از خود نشان مينسبت به ساير  روشهاي خطي سازي عملكرد بهتري باشد

ك خانواده از سيستم هاي خطي ، بلكه به يك سيستم غير خطي كه خطي ساز يونه ،طييستم خيك سنه بهسيستم 
.زده مي شود خروجي است تقريب -ورودي

١ Regulation Control
٢ Relative Degree
٣ Differential Geometric Techniques
٤ Tracking
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:گوي و ميلهسيستم -2

)1(شكل 
يك مدل پر استفاده در آزمايشگاههاي عنوان بهاين سيستم .هدف بررسي رفتار سيستم گوي وميله مي باشد،در اين قسمت

اين سيستم از يك ميله كه به طور متقارن حول تكيه گاه .جهت تست كنترل كننده ها مورد استفاده قرار مي گيردكنترل
فرض با .يل شده استكبه همرا ه يك گوي كه برروي ميله مي لغزد تش،خود توسط يك گشتاور اعمالي امكان دوران دارد

بدون اينكه گوي ل در صفحه قائم مبه طور كامي توانديله  م،اين كه سطح لغزش گوي بر روي ميله بدون اصطكاك است
.دوران كندتماس خود را با ميله از دست بدهد 

گوي علاوه بر كنترل گوي در يك نقطه مشخص ما علاقمنديم كه  ولي .كنترل موقعيت گوي بر ميله مي باشد،هدف اصلي
.ر مشخص را نيز  داشته باشديتوانايي دنبال كردن يك مس

 سپس روش هاي خطي سازي ورودي .آورده مي شود بدست  قسمت ابتدا معادلات حركت براي سيستم گوي و ميلهدر اين
امكان استفاده از اين روشها براي سيستم گوي وميله مورد همچنين  و  مي شودبيان خروجي وخطي سازي حالت كامل –

.گيردبررسي قرار مي 

 ها ديناميك- 2-1
  و M برابر  گوي جرم،j برابر ميله ممان اينرسي .نشان داده شده است) 1(در شكل ) ball and beam(گوي وميلهسيستم 

به عنوان ديناميكهاي سيستم )موقعيت گوي(r و) ميلهزاويه(θبا انتخاب متغييرهاي.باشدمي Gشتاب جاذبه زمين برابر 
.ت به صورت زير خواهد بودمعادلات لاگرانژ حرك
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استفاده از يك تبديل معكوس پذير با .باشدمي صفربه گوي وارده گشتاور اعمال شده به ميله مي باشد و نيرويي τكه 
.يدعبارت زير بدست مي آ

)2(uJMrMGrrMr )(cos2 2 +++= θθτ &&
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.فرم فضاي حالتي معادلات فوق به صورت زير مي باشد
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θ,θr(r,:),x,x,x(xx(كه 
..

T ,4321 rxby نشان دهنده متغيير هاي حالت و== == .خروجي سيستم را نشان مي دهد)(:
.اشديك تبديل ورودي غير خطي مي ب) 2(معادله همچنين 

1خروجي دقيق–خطي سازي ورودي -2-2

به عبارت ديگر ،را دنبال كندtyd)( يك مسير مشخصي نظير ty)(مطلوب اين است كه خروجي سيستم همواره
)()( tyty d→ هرگاه ∞→t.

كه از  مي باشد  روش كار به اين صورت . آورده شودخروجي دقيق بدست– ورودي م خطيتپاسخ سيسبايدبراي اين منظور
.تا ورودي در معادلات ظاهر شود،حداكثر تا مرتبه سيستم مشتق گرفته ،معادله خروجي

)4   (
2cos

,sin

,
,

)(
42

)(
34

2
42

)3(
3

2
41

2

1

uxxxGxxxy

xGxxy

xy
xy

xaxb
321444 3444 21

&&

&

+−=

−=

=
=

مي توان با استفاده از يك قانون كنترل ، ، در ناحيه مور د نظر ما مخالف صفر باشدxa)( يعني uحال اگر  چناچه ضريب 
به فرم زير 

)5   ([ ])(
)(

1 vxb
xa

u +−=

. برسيمزيربه شكل  خروجي خطي شده - به يك سيستم ورودي
)6                (3 vy =

هرگاه سرعت زاويه اي يعني xa)( براي سيستم گوي وميله ضريب ورودي كنترل يعني ولي
.

4 θ=x موقعيت گوي  ويا
rxيعني  امر واين. بنابراين درجه نسبي سيستم گوي و ميله خوش تعريف نمي باشد. صفر شوند ، برابر صفر خواهد شد1=

رابطه زيرناشي از اين  حقيقت است كه 
)7(41

2 2)( xxxhLL fg =

 صفر مي شود در حالي كه در همسايگي آن مخالف صفر مي بطه برابررادر ) نقطه تعادل سيستم بدون ورودي (x=0براي 
،دنبال كننده مسير،خروجي دقيق نمي تواند به عنوان يك روش طراحي كنترلر–خطي سازي ورودي ابراين روش نب.باشد

.مورد استفاده قرار بگيرد
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1خطي سازي كامل حالت- 2-3

 و ورودي تبديل معكوس پذير پيدا كردن يك مجموعه عني،يت سيستم گوي و ميلهخطي سازي كامل حالادر اين قسمت 
 .بررسي مي شود خطي باشد ،حالت سيستم تبديل شده– كه رفتار ورودي يبه طور،جديد

ده شبيان Meyer[4]و.Jakubczykzyk ،Respondek،Hunt.Suشرايط لازم وكافي براي رسيدن به اين منظور توسط 
.شودجهت كنترل پذيري تست مي رزي2ن هاي برداريدر ابتدا بعد مجموعه ميدا.است

)8({ },......., 1gadgadgspan n
ff
−

gadكه  fiمجموعه زير مي باشد3عبارت از لايبركت .
)9(]]],,.......[[,[ gfff

از آن جا كه ماتريس 
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.استبه طور محلي كنترل پذير گرفت كه سيستم گوي و ميله لذا مي توان نتيجه،دكامل مي باشراي بعدا دx=0در 
. مجموعه زير مي باشد4اينولوتيو بودن،شرط دومي كه مي بايست تست شود

)11({ },......., 2 gadgadgspan n
ff
−

كامل حالت را نمي توان براي روش خطي سازي،از آن جا كه شر ط اينولوتيو بودن براي مجموعه فوق برقرار نمي باشد
.فاده قرار دادتسيستم گوي وميله مورد اس

5تقريبي خروجي –طي سازي ورودي خ- 2-4

گوي و نزديك به ميدان هاي برداري سيستم  ميدان هاي برداري  مناسب كه با انتخابداده مي شوددر اين قسمت نشان
 قانون كنترل در كردمرزي طراحي انون كنترل براي رسيدن به يك خطاي دنبال كردن خروجي  قميله مي توان يك

براي سيستم تقريبي تعريف شده توسط ميدان هاي برداري دقيق   به شكل يك قانون كنترل دنبال كردن خروجيحقيقت  
.ي باشدم

vxxxu ، به شكل كه يك قانون كنترل فيدبك حالتمطلوبستدر حالت ايده آل  )()()( βα سيستم گوي و ميله را به =+
vyيك سيستم خطي به شكل به طور را tyd)( يك مسير مشخص نظير سيستم تبديل شدهبه طوري كه  تبديل كند، 4=

. با يك قانون كنترل به فرم زير دنبال كندمجانبي
)))()(())()(())()(())()(()( 012

)3()3(
3

)4( tytyatytyatytyatytyatyv ddddd −+−+−+−+= &&&&&& )12(
نمي تواند به طور دقيق به علت وجود سيستم گوي وميله  خروجي - پاسخ وروديهمچنان كه معادلات بالا نشان مي دهد 

2ترم غير خطي 
41

2
.
)( xxr =θ خروجي نزديك به - خطي پذير ورودي سيستم ك يشوددر اينجا سعي مي . ، خطي شود 

١ Full State Linearization
٢ Vector Field
٣ Lie Braket
٤Involutive
٥Approximate Input-Output Linearization
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در هر  .ددو سيستم تقريبي براي سيستم گوي وميله بدست مي آي، دو روش مختلف با استفاده از.يدسيستم اصلي بدست آ
vxxvxuفيدبك حالت به شكل يك تبديل غير خطي ازحالات و يك قانون دو روش توسط  )()(),( βα سيستم به ، =+

),(مرتبه بالا يعني  از زنجيره اي از انتگرالگيرها كه توسط يك ترم تم مركبيك سيس vxψشود تبديل مي ، منحرف شده
.)فرم كانونيكال برونفسكي(

. به فرم زير قابل دستيابي استvدنبال كننده تقريبي براي هر دو روش با انتخاب 
)))()(())()(())()(())()(()( 1021324

)3(
3

)4( ttyattyattyattyatyv ddddd φφφφ −+−+−+−+= &&& )13(
براي هر دو روش تقريب .دهدكه يك سيستم خطي پايدار مجانبي ، منحرف شده توسط يك ترم غير خطي را نتيجه مي

.نتايج حاصل از آن ارائه گرديده استو شدهشبيه سازيMATLAB در محيط سيستم

:)1fتغيير ميدان برداري (1تقريب - 1- 2-4

2از آن جا كه ترم شتاب گريز از مركز 
.

2
41 )(θrxx .نباشد درجه نسبي خوش تعريف  دارايكه سيستم،باعث مي شود=

11)()(فرض كنيد كه .مي باشدشتاب گريز از مركز اولين روش طراحي تقريبي بر مبناي حذف  xhx == φξ در اين
.ورت زير خواهد بودصورت معادلات بر مبناي متغيير جديد به ص
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 يك سيستم تقريبي با درجه نسبي خوش ،) كه داراي مرتبه بالا مي باشد(با صرفنظر از ترم شتاب گريز از مركز اكنون
. مي باشدxφ)(معكوس پذيربه مشخص كردن تبديل وابسته ، انتخاب ترم حذف شونده البته .يدبدست مي آتعريف 

1 تقريب نوع  شبيه سازي-2- 2-4
با .دهدنتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه سيستم حلقه بسته رفتار مطلوبي در دنبال كردن مسير از خود نشان مي

اين حالت نيز به دليل اين كه ترم غير خطي حذف افزايش مي يابد و نيزخطاي دنبال كردن ؛افزايش دامنه مسير مطلوب
گنال مرجع را بروي ياثر افزايش دامنه س) 3(شكل . مي باشدنييشده يك تابع غير خطي  از حالات مي باشد قابل پيش ب

گنال مرجع منجر به افزايش خطاي ي افزايش دامنه سشودخطاي  دنبال كردن نشان مي دهد همچنان كه مشاهده مي 
.ن مي شوددنبال كرد

١ Vector Field
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 TIME

1 با استفاده از روش تقريب نوع  خروجي ،خطا ورودي ،سيگنالهاي) 1 (شكل
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 Error

 TIME

1 سيگنالهاي ورودي ، خروجي ،خطا به ترتيب با استفاده از روش تقريب نوع )2(شكل 
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 و دامنه هاي ورودي متفاوت 1مقايسه  سيگنالهاي  خطاي دنبال كردن با استفاده از تقريب نوع) 3(شكل

)gميدان برداري تغيير( 2 تقريب- 3- 2-4
باعث مي شوند يك سيستم با درجه نسبي خوش تعريف   و از ترم هايي كه شدهحفظ براي اين تقريب شتاب گريز از مركز 

11)()( فرض اين كه با.داده مي شودتغييرgعبارت ديگر  ميدان برداريبه. شود صرفنظرمي،يدبدست آ xhx == φξ باشد 
.معادلات سيستم تبديل شده به صورت زير خواهد بود
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uxxux زيرا ،هيچ انتخابي براي حذف كردن نداريمدر اينحالت  423 2),( =ψ 0در=xولي در همسايگي ،برابر صفر است 
0=x2در اين حالت . مخالف صفر استψ 1وφ 2زيراعبارت.به طور منحصر به فرد تعيين شوند نمي توانند

42xx مي تواند 
.گيرد مي بهتر مورد استفاده قرار 4φنسبت به3ψدر 

با صرفنظر از (gبا تغيير ميدان برداري . بدست مي آيدgسيستم تقريب زده شده با تغيير ميدان برداري در اين روش 
),(3 uxψ(با استفاده از ورودي وu،رابطه زير بدست مي آيد.
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4براي مقادير كوچك سرعت زاويه اي ∆gزيرا. باشدييك تقريب مناسب براي سيستم اصلي مسيستم بدست آمده 

.
x=θ ،

.به اندازه كافي كوچك مي باشد 

:2 تقريب  شبيه سازي- 4- 2-4
نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه خطاي دنبال كردن اين روش به مراتب كمتر از روش ابتدايي مي باشد بنابراين در 

.نزديكتر به سيستم اصلي است نسبت به تقريب اول برخي از موارد تقريب دوم 
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2نالهاي ورودي ، خروجي ،خطا با استفاده ار روش تقريب سگ) 4(شكل
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Yd(t)=cos(pi/3)t :Input
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Y(t)=r :Output
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E(t)=e :Error
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2سيگنالهاي ورودي ، خروجي ، خطا به ترتيب با استفاده از تقريب ) 5(شكل



٩

2 و 1 مقايسه تقريب نوع -5- 2-4
،2كه تقريب نوع ،مشاهده مي گردد) 6(و ) 5(با رسم شكل موج هاي خروجي و نيز خطاي دنبال كردن در شكل هاي 

. از خود نشان مي دهد1قريب نوع  تي دنبال كردن كمتري نسبت بهخطا
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2 ونوع 1مقايسه  سيگنالهاي  خروجي ،با استفاده از تقريب نوع) 6(شكل
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2ونوع 1مقايسه  سيگنالهاي  خطاي دنبال كردن با استفاده از تقريب نوع) 7(كلش



١٠

 نتيجه گيري - 3
دسته ازسيستم خروجي تقريبي ، براي سيستم هاي غير خطي به ويژه آن–خطي سازي ورودي در اين مقاله يك روش 

در انتخاب نوع نتايج شبيه سازي نشان داد كه . شدمعرفي،هاي غير خطي كه داراي درجه نسبي خوش تعريف نمي باشند
ك دنبال كننده  همچنين برمبناي روش خطي سازي ورودي خروجي تقريبي ، ي. اندازه كافي آزادي انتخاب داريمهتقريب ب

با اين ، سيستم تقريبي بدست آمده ، نيز يك سيستم غير خطي مي باشد.شدطراحي مسير مطلوب با خطاي دنبال كردن 
 همچنين برخي از خواص .ي به وسيله فيدبك حالت مي باشدجتفاوت كه اين سيستم غيرخطي ، خطي ساز ورودي خرو

.ه شددنشان دا نيزگوي وميلهدقت اين روش برروي سيستم 
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